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1. Problemstellung

Das Verringern der Aufwendungen bei der
Bodenbearbeitung, vor allem von Energie
und Material, ist bei staindiger Erhhung der
Bodenfruchtbarkeit eine wesentliche Seite
der Intensivierung der landwirtschaftlichen
Produktion. Da dem VergroBern der Arbeits-
breite und dem Erhohen der Arbeitsge-
schwindigkeit aus mehreren Griinden Gren-
zen gesetzt sind, muf aus heutiger Sicht vor
allem der Kombination bisher getrennt aus-

gefiihrter Arbeitsgdnge verstirkte Aufmerk-
samkeit gewidmet werden.

Die Kombination der Grundbodenbearbei-
tung mit der Saatbettbereitung und gegebe-
nenfalls Aussaat, Herbizid- und Diingeraus-
bringung erfordert geringe Abmessungen
der Maschinen, Gerdte und/oder Werk-
zeuge vor allem in der Fortbewegungsrich-

tung. Gegenwiértig und in absehbarer Zeit -

kann der Pflug als wichtigstes Grundboden-
bearbeitungsgerat zum Wenden, Lockern so-
wie Unterbringen von Bewuchs und Dung
nicht abgelost werden. Fiir ihn ergeben sich
aber bei der Auslegung fiir leistungsstarke
Traktoren aufgrund des funktionsbedingten
groRen Staffelungsabstands der bisher iiber-
wiegend eingesetzten Pflugkorper groRe
Baulangen. Neben anderen Nachteilen wird
damit vor allem aber die Kombination mit
nachfolgenden Geraten erschwert. Zum Ver-
kirzen der Baulange der Pfiige sind deshalb
neue Pflugkorper zu entwickeln.
Pflugkdrper, die Bodenbalken mit parallelo-
grammfoérmigem Querschnitt ausschneiden
und in die Nachbarfurche wenden, kénnen
theoretisch ohne Staffelungsabstand neben-
einander angeordnet werden, wenn man be-
stimmte Forderungen beachtet [1, 2].
Zwischen dem Bodenbalken und der Riick-
seite des Nachbarpflugkérpers, der die Fur-
che, in die der Bodenbalken gewendet wer-
den soll, erzeugt, muR aber ein ausreichend
groBer Freiraum vorhanden sein, um ein ver-
stopfungsfreies Pfligen zu gewihrleisten.
Weiterhin konnen Veranderungen der an
den Pflugkdrpern wirkenden Kréafte auftre-
ten, die besonders den Energiebedarf und
die konstruktive Gestaltung beeinflussen.

2. Theoretische Ermittlung des Abstands
zwischen den Bodenbalken
benachbarter Pflugkérper

Die GroRe des Freiraums zwischen zwei be-

nachbarten Bodenbalken wird zweckméRi-
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gerweise durch den Abstand a charakteri-
siert, der sich in einer parallel zur Fahrtrich-
tung verschiebbaren Querschnittsebene er-
gibt (Bild 1). Dieser Abstand @ndert.sich wah-’
rend des Wendevorgangs und ist vom Ver-
héltnis Arbeitsbreite/-tiefe k, vom Neigungs-
winkel a der Furchenwand und von der
Wendewinkeldifferenz An (entsprechend ei-
ner gestaffelten Anordnung der Pflugkorper)
abhéangig. In den verschiedenen Phasen des
Wendevorgangs ergibt sich der kleinste Ab-
stand a,, a, als Normale von einem Eckpunkt
des Bodenbalkenguerschnitts auf die gegen-
Uberliegende Seite des Nachbarquerschnitts
(Bild 1a und c):

a.,/t =k [sin a = sin (@ — y)];

O0=n =M (M
a,/t = k [sin (@ + 1, — An) - sin (@ — An)];
An =1y S A+ 2(90° — @) (2)
a,/t = k sin 1y — sin (¢ — An)/sin o;

180° — Mo =M S Ma (3)

Kann die Normale nicht mehr auf der gegen-
uberliegenden Seite errichtet werden, bildet
die Gerade a zwischen den Eckpunkten den
kieinsten Abstand (Bild 1b):

a

i VvA+B ; 4)

s _ 2

y =[w } ksmm]

sin &
- A 2
=[k (1-cosnyy) + cos(a+‘77, '7)]
sin

Mit Beginn des Wendevorgangs entsteht
zwischen den Bodenbalken ein Abstand, der
bis zum Wendewinkel 1, = 90° — a + An
nach den Gln. (1) und (2) anwéchst (Bild 2).
Bei niedrigen Werten k und geringer Wen-
dewinkeldifferenz An sowie bei groBem Nei-
gungswinkel a der Furchenwand ist beim
weiteren Wenden zundchst ein Rickgang
des Abstands festzustellen. Dieser Effekt tritt
bei groBen Werten von k und An sowie bei
kieinem Neigungswinkel a nicht auf. Der Ab-
stand erreicht bei einem Wendewinkel
= 90° sein Maximum, das unabhéngig
vom Neigungswinkel a ist und sich mit stei-
genden Werten k und An vergroBert. Der
Ablagewinkel n, ist nur von k abhéngig.
Fir das Erzeugen eines groRen Abstands zwi-
schen den sich wendenden Bodenbalken
sind vor allem bei geringer Staffelung ein
kleiner Neigungswinke!l a und ein groRes
Verhéltnis Arbeitsbreite/-tiefe k anzustre-
ben.

3. Experimentelie Untersuchungen
zum Staffelungsabstand

3.1. Methodik

Bedingt durch das Aufbrechen, Lockern und
Krimeln des Bodenbalkens auf der Arbeits-
fliche des Pflugkorpers sowie Schwankun-
gen der Arbeitstiefe ergeben sich unter rea-
len Einsatzbedingungen Abweichungen von
den theoretischen ermittelbaren Abmessun-
gen des Bodenbalkens wihrend des Wende-
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Bild 1. Abstand a zwischen benachbarten Bodenbalken beim Wenden -
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Bild 3. Methodik der Untersuchung des Staffelungsabstands von Pflugkor-

pern
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vorgangs. Beziiglich der Zuordnung des
Nachbarpflugkérpers ist vor allem die raum-
liche Lage der Furchenwand (obere Furchen-
kante) des Bodenbalkens von Bedeutung
(s. a. Bild 1). Diese wird im wesentlichen von
der geometrischen Form der Pflugkérperar-
beitsflaiche (Wendevorgang beim Bewegen
liber das Streichblech) und dem sich daraus
ergebenden Verhalten des Bodens be-
stimmt.

Da das tatsichliche Verhalten des Bodens
nur unzureichend mit Berechnungsmodellen
des Wendevorgangs beschrieben werden
kann, sind Experimente unter Labor-(Boden-
kanal) und Feldbedingungen erforderlich.

in einer mobilen Pflug-Versuchseinrichtung
1aRt sich die radumliche Lage der oberen Fur-
chenkante des Bodenbalkens zweckmiRig
mit fotooptischen oder optoelektronischen
Methoden ermitteln. Die Aufnahmen als Ein-
zelbild oder als Bildfolge kénnen mit gerin-
gem versuchstechnischen Aufwand reali-
siert werden. Dabei ist die Kinematografie
vorzuziehen. Sie gestattet neben der erfor-
derlichen Anzahl auswertbarer Einzelbilder,
vor allem durch die Moglichkeit des Zeitdeh-
nens (Zeitlupe), eine zuséatzliche visuelle Ein-
schatzung des Wendevorgangs (Bifd 3). Der
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erreichbare Staffelungsabstand der Pflugkér-

per ergibt sich somit

— aus dem Gewibhrleisten ihrer Hauptfunk-
tion, dem Wenden der Bodenbalken ohne
Beriihrung des Nachbarpflugkérpers bis
zur stabilen Ablage, sowie

— aus einem zuldssigen Anstieg der Krifte,
besonders der Langskraft, am Pflugkor-
per.

3.2. Experimentelle Grundlagen

Fir die Experimente sind folgende wesentli-

che Voraussetzungen zu erfiillen:

— Einhalten von Arbeitsbreite und -tiefe der
Pflugkdrper in engen Toleranzbereichen

— Realisierung der gegenseitigen Beeinflus-
sung durch vor- und nachgeordnete
Nachbarpflugkérper

— ausreichende Kontrastierung von Boden-
oberflicne, Furchenseite und/oder Fur-
chenkante {ggf. Markierung)

— reproduzierbare Bedingungen fiir .Form
und Eigenschaften der auszuschneiden-
den Bodenbalken.

Hieraus ergibt sich die Notwendigkeit, so-

wohl unter Feld- als auch unter Laborbedin-

gungen (Bodenkanal) zu .experimentieren.

Mit dem Bestimmen von Kdrnungsart,

Dichte, Wassergehalt und Schubfestigkeit
(nach Standard TGL 33328) des Bodens, von
Menge und Eigenschaften des Bewuchses
sowie der Gestaltung des Bodenreliefs
(Hangneigung, Ebenheit) fur den Feldeinsatz
werden die Untersuchungsbedingungen aus-
reichend charakterisiert.
Die Versuchseinrichtung (Bild 4) muR zweck-
maBigerweise 3 Pflugkdrper enthalten so-
wie
— eine stufenlose Verstellung des Staffe-
lungsabstands und der Arbeitstiefe der
Pflugkorper gewahrleisten
— die horizontalen und vertikalen Fihrungs-
krafte auf den Boden abstiitzen
— die am Pflugkdrper wirkenden Krifte
(moglichst 3 Komponenten) messen
— die Bewegung des Bodenbalkens optisch
erfassen. .
Da im Bodenkanal einige StérgroBen ausge-
schaltet werden kénnen, sind fir die kineti-
schen Untersuchungen nur zwei, fur die ki-
nematischen lediglich ein Pflugkérper erfor-
derlich. Das Versuchsprogramm beriicksich-
tigt die in den agrotechnischen Forderungen
fur die wendende Grundbodenbearbeitung
enthaltenen Einsatzparameter (Arbeitstiefe,
-geschwindigkeit) sowie die unterschiedli-
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Bild 4. Schema der Versuchseinrichtung;

1 Rahmen, 2 Langstrager, 3 Pflugkdrper, 4 KraftmeRgeber, 5 Schei-
bensech, 6 rollende Anlage, 7 vorderes Stiitzrad, 8 hinteres Stiitzrad, 9
Trager fur Filmkamera, 10 Quertriger fiir KraftmeRgeber, 11 Mefrad
fiir Arbeitsgeschwindigkeit mit Wegmarkengeber, 12 Kopplungs-
dreieck, 13 Quertréger fiir Scheibensechbefestigung, 14, 15 Verstell-
mechanismus fiir Arbeitstiefe, 16 Halogenlampe

chen Konstruktionsparameter der Pflugkor-
per. In Abhéngigkeit von den Erfordernissen
sind die statistische Versuchsplanung anzu-
wenden und der Versuchsumfang zu bestim-
men. Die optischen Registriereinrichtungen
sollten entsprechend der Arbeitsgeschwin-
digkeit beim Pflugen (v bis 3,5 m/s) Bildauf-
nahmefrequenzen f, = 60 Hz gewahrleisten,
damit fur die Einzelbildauswertung ‘ein Bild-
abstand Axz < 6 cm und fur die visuelle Be-
obachtung eine Zeitdehnung von minde-
stens 2,4 entstehen. Wird mit der Filmka-
mera gearbeitet, konnen die hierzu erforder-
lichen Daten der Literatur [3] entnommen
werden.

3.3. Ermittlung des Abstands zwischen
Bodenbalken und Nachbarpflugkdrper
Die raumliche Bewegung des Bodenbalkens
erfordert aufgrund der sich veréndernden
Dingweite eine dreidimensionale Erfassung.
Obwohl zwei synchronisiert arbeitende,
rechtwinklig zueinander angeordnete Kame-
ras prinzipiell auch einsetzbar wéren, wurde
die senkrechte Koordinate Uber einen Plan-
spiegel, der sich im Blickfeld einer Kamera
mit vertikaler optischer Achse befindet, regi-
striert (Bild 5).
Die Anordnung von Kamera und Spiegel
wird vor allem von den Abmessungen des
Pflugkdrpers und der Arbeitstiefe bestimmt
und mufl die Beobachtung des Wendevor-
gangs auf der Pflugkorperarbeitsfléche ge-
wihrleisten (visuelle Kontrolle erforder-
lich).
Das Aufbringen eines Rasters (Schachbrett-
“muster aus Talkum oder Kreidestaub) auf die
Bodenoberfliche und die Furchenwand er-
leichtert die spatere Auswertung.
-Mit dem AbbildungsmafBstab m, des verwen-
deten Projektionsgeréts und den Abblidungs-
verhditnissen der Kamera fy/d ergibt sich
fir die quantitative Bildauswertung der Ge-
samtabbildungsmaRstab :
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Bild 5 >
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.grafische Untersuchun-
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Dieser sollte mit Hilfe von Modellaufnahmen
experimentell Uberprift werden, da er in-
folge von Verzeichnungen (Bildfehier von
Linsensystemen) (iber der gesamten Abbil-
dungsfliche vom Rechenwert abweichen
kann und ggf. eine Korrektur erfordert.

Aus den dingseitigen Abbildungsverhaltnis-
sen (Bilder 5 und 6) ergibt sich fiir das Ermit-
teln der Koordinaten:

X (a- ) (6)

Xp = Xs +
fK L

—ys + (e - 29) )
k My
2, = z, - (xs + %) tan (2B — y — 90°)

+ x_ [cos (2B — 90°)

+ sin (2B — 90°) tan (2B — y — 90%)]. (8)
Fir die gewahlten Winkel B (50 bis 60°) und y

(10 bis 12°) kann GIl. (8) vereinfacht werden
2u

\

2, =25~ (xs + x) tan (2B — vy — 90°) + x,.

(8a)
Mit
n=Jam—m (9)
z, = fxernL (80 + (X0 + X))
cos (2B — 90°) — z, sin (2B — 90°)], (10)
den GroRen
fy m, =

cos(2f — 90°) = U

sin(2p — 90°) = V

tan{2f — 90° — v) = W

sowie dem Einsetzen der Gin. (6) und (9} in
Gl. (8Ba) und einigen Umformungen erhilt
man

zp = [A¥zs —xs W)—-X| A a, W
+2/  Afag + U xg) + 2 X' ag U] :[A?

-X AW+ Z AV + 2 x U] (11)

Bewegung des Bodenbalkens sehr grof,
kann nach Berechnung der Abbildungsfehler
das Ermitteln der horizontalen Koordinaten
naherungsweise mit einer mittleren Ding-
weite a,, erfolgen: Das ist vor allem fir die
Untersuchung das horizontalen Abstands

-zwischen der Furchenkante C des Bodenbal-

kens und der Arbeitsfliche des benachbar-
ten Pflugkorpers moglich. Dabei verringert
sich der Auswerteaufwand gegeniiber dem
Gleichungssystem (6) bis (8) erheblich.

Xc = Xs * XKL:{:‘ (6a)
i YL am

Yo = —Yys t (7a)
fk my

Die ausgemessenen und berechneten Koor-
dinaten markanter Punkte lassen sich zweck-
malig in einem rdumlichen Gitternetz dar-
stellen und mit der Oberfldche des Bodenbal-
kens, die sich theoretisch nach dem Wende- ™
modell ergibt, vergleichen.

In Abhédngigkeit vom Vorschubweg x, kann
der zur Kennzeichnung des Freiraums zwi-
schen dem Bodenbalken 2 und der Arbeits-
flache des Nachbarpflugksrpers ermittelte
horizontale Abstand a, der Furchenkante C
bei unterschiedlichen Staffelungsabstinden
S dargestellt werden (Bild 7). Fiir jene Stelle
der Arbeitsfliche des Pflugkdrpers 1, an der
i. allg. das Grindel angeordnet wird (verti-
kale Lage der Furchenwand bei einem Wen-
dewinkel 1, = 90° — a), ergeben sich in der
Auswertung die Abstande ay = f (S). In diese
Darstellung konnen auch die nach dem Wen-
demodell berechneten Verldufe der vertika-
len Projektion der Furchenkante eingetragen
und mit den experimentell ermittelten vergli-
chen werden. Somit sind Aussagen liber die
Gestaltung  von  Streichblechriickseite,
Rumpf und Grindel ableitbar.

P
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aptische Achse
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3.4. Ermittlung der Kréftebeeinflussung

Fir die Krafteuntersuchungen wird von der
Hypothese ausgegangen, daf3 sich durch das
Einwirken der Pflugkérper Spannungsfelder
im Boden ausbilden, die bei einem ausrei-
chend groflen Staffelungsabstand unabhan-
gig voneinander sind. Wird der Staffelungs-
abstand verringert, uberlagern sich die von
benachbarten Pflugkdrpern ausgehenden
Spannungsfelder. AuBerdem sind verdnderte
Bedingungen bei der Ausbildung der Span-
nungsfelder vorhanden, da sich vor den
Pflugk6érpern (mit Ausnahme des ersten)
keine oder nur eine sehr kurze offene Furche
befindet. Fir das Erzeugen der zum Abtren-
nen des Bodenbalkens erforderlichen Bruch-
spannungen kdnnen verdnderte Kréafte an
den Pflugkdrpern auftreten.

Zur Messung der Kraftkomponenten haben
sich mit Dehnungsmefstreifen versehene
Oktogonalringmefigeber als vorteilhaft er-
wiesen [4]. Sie verfligen bei guter Empfind-
lichkeit iiber eine hohe Steifigkeit und ent-
koppeln die Kraftkomponenten in ausrei-
chendem MaR. Die Ergebnisse der Kréfte-
messungen werden zweckmafligerweise als
auf den Einzelpflugkdrper bezogene, spezifi-

Bild 6
= Abbildungsverhiltnisse
(dingseitig) bei kinema-
tografischen Untersu-
chungen
Furchensohle
24
RS
‘?.'\s?’ 1
X
0 § — 05
Bild 8. Bezogene spezifische Krafte am Pflugkér-

per in Abhingigkeit von der Staffelung s

sche Kraftkomponenten f,./f,, f,/f,, f,/f, in
Abhangigkeit vom Staffelungsabstand S oder
von der Staffelung s dargestellt (Bild 8).

4. Zusammenfassung

Bei Anwendung von Pflugkorpern, die einen
Bodenbalken mit parallelogramm- oder rau-
tenformigem Querschnitt ausschneiden und
in die Nachbarfurche wenden, kann der Staf-
felungsabstand verringert und damit die Bau-
lange der Pfllige verkiirzt werden.
Ausgehend von theoretischen Betrachtun-
gen zum Freiraum zwischen dem Bodenbal-
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Bild 7. Bereiche des horizontalen Abstands a, in
Abhingigkeit vom Vorschubweg x, bei un-
terschiedlichem Staffelungsabstand S;

Bereiche des Abstands a, bei einem Wen-
dewinkel n, = 7, (vertikale Lage der Fur-

chenseite des Bodenbalkens 1)

ken beim Wenden und dem benachbarten
Pflugkorper wird eine Methodik fur die Un-
tersuchung des Staffelungsabstands vorge-
stellt. Insbesondere wird auf die experimen-
telle Ermittiung des Abstands zwischen dem
Bodenbalken und der Arbeitsfliche des
Nachbarpflugkorpers sowie der Kraftebeein-
flussung bei unterschiedlicher Staffelung ein-
gegangen.
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